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A N G E W A N D T E  S Y S T E M A N A L Y S E  IM R A H ME N DES Ö S T E R R E I C H I S C H E N  

E U T R O P H I E P R O G R A M M S , P R O J E K T  S A L Z K A M M E R G U T S E E N

Ku r t  F E D R A

1. S u m m a r y

A s t o c h a s t i c  a p p r o a c h  to the d y n a m i c  m o d e l i n g  of the 
A t t e r s e e  is i n t r o d u c e d .  B a s i c a l l y ,  us in g IM BO DE N 1s 
p h o s p h o r u s  m o d e l  S E E M Ü D  2, the i n f l u e n c e  of the p h o s p h o r u s  
l o a d i n g  fr om the M o n d s e e  d i s c h a r g e  on the t r o p h i c  s t a t e  
of the A t t e r s e e ,  d e f i n e d  as p r i m a r y  p r o d u c t i o n  per unit 
lake a r e a 2 T P p ,  is s t u d i e d .  A c c o r d i n g  to the t y p i c a l l y  
high u n c e r t a i n t y  in the da ta  ba se and c o n s e q u e n t l y  also 
in the m o d e l  p a r a m e t e r s  r e s u l t i n g  fro m S t a n d a r d  c a l i -  
b r a t i o n  t e c h n i q u e s ,  a s t o c h a s t i c  a p p r o a c h  is c h o s e n .
A s e m i q u a n t i t a t i v e  d e f i n i t i o n  of the p r o b l e m - d e f i n i n g  
" t y p i c a l  s y s t e m s  b e h a v i o u r "  is given, i n c o r p o r a t i n g  data 
u n c e r t a i n t y  and the s t o c h a s t i c  v a r i a b i l i t y  in a l m o s t  five 
ye ars  of f i e l d  o b s e r v a t i o n s . The p a r a m e t e r  space , d e f i n e d  
by the r a n g e s  of the p a r a m e t e r s  for the S i m u l a t i o n  m o d e l  
u h e r e  b a s e d  on A t t e r s e e  f i e l d  data  as u el l as on l i t e r a t u r e  
va lu es,  is then e x p l o r e d  by M o n t e  C a r l o  t e c h n i q u e s .
R e f e r r i n g  to the p r o b l e m - d e f i n i n g  s y s t e m s  b e h a v i o u r ,  
a b e h a v i o u r a l  c l a s s i f i c a t i o n  of d i f f e r e n t  r e g i o n s  of 
the p a r a m e t e r  s p a ce  is m a d e .  The a n a l y s i s  of the p a r a m e t e r  
s p a c e  is a k i n d  of s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s ,  u h e r e  e m p h a s i s  
is put on p a r a m e t e r  comb  i.na tions and the ir in t e r d e p e n d e n c i e s  • 
The c o n c l u s i o n s  from the a n a l y s i s  s h o u l d  a ll o u  one  to 
ju d ge  m o d e l  a d e qu ac y,  f u r t h e r  data r e q u i r e m e n t s , and thus 
p o s s i b l e  i m p r o v e m e n t s  in the fi e ld  r e s e a r c h  s t r a t e g i e s .
It c o u l d  als o p o s s i b l y  l e a d  to c a r e f u l  and c r i t i c a l  
p r e d i c t i o n s  on the l a k e ' s  r e s p o n s e  to c h a n g e s  in the 
M o n d s e e  d i s c h a r g e «

2. E i n l e i t u n g

Die F r a g e s t e l l u n g  nac h dem E i n f l u ß  des M o n d s e e e i n r i n n s  

auf den t r o p h i s c h e n  Z u s t a n d  des A t t e r s e e s  sol l über 

s t o c h a s t i s c h e  S i m u l a t i o n  und S e n s i t i v i t y  A n a l y s e  un ter  

V e r w e n d u n g  e in e s  e i n f a c h e n  P h o s p h o r - M o d e l l s  ( S E E M O D  2, 

D* M. I M B O D E N )  a n a l y s i e r t  we r d e n .
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Für diß A u s w i r k u n g e n  des M o n d s e e -  A u s r i n n a  über die 

W o n d s e e a c h e  auf den T r o p h i e z u s t a n d  des A t t e r s e e s  m ü s s e n  

s i c h e r l i c h  z a h l r e i c h e ,  z u m e i s t  m i t e i n a n d e r  in W e c h s e l ­

w i r k u n g  s t e h e n d e  F a k t o r e n  in B e t r a c h t  g e z o g e n  w e r de n,  

wie zB. a b s o l u t e  und r e l a t i v e  (im V e r h ä l t n i s  zu den 

ü b r i g e n  E i n f u h r e n  s o w i e  zu den e n t s p r e c h e n d e n  A t t e r s e e -  

K o n z e n t r a t  i o n B-  und I n h a l t s w e r t e n )  N ä h r s t o f f Z u f u h r e n  

aus der M o n d s e e a c h e ,  die P r o z e s s e  der r ä u m l i c h e n ,  i n s ­

b e s o n d e r e  v e r t i k a l e n  V e r t e i l u n g ,  die S e d i m e n t a t i o n ,  

R e m i n e r a l i s a t i o n  und n i c h t  z u l e t z t  die E i n b e z i e h u n g  in 

den N ä h r s t o f f k r e i s l a u f  bzw. die P r o d u k t i o n s d y n a m i k  des 

Sees, j e w e i l s  a b h ä n g i g  von z a h l r e i c h e n  p h y s i k a l i s c h -  

c h e m i s c h e n  F a k t o r e n  wie h y d r a u l i s c h e r  B e l a s t u n g ,  S t r a h l u n g ,  

T e m p e r a t u r  e tc. ..

Zur A n a l y s e  d i e s e r  b e r e i t s  in so v e r e i n f a c h e n d e r  D a r ­

s t e l l u n g  k o m p l e x e n  Z u s a m m e n h ä n g e ,  i n s b e s o n d e r e  we n n 

q u a n t i t a t i v e  A u s s a g e n  e r r e i c h t  w e r d e n  so ll en , k ö n n e n  

M e t h o d e n  der a n g e w a n d t e n  S y s t e m a n a l y s e ,  in e rst er  L i n i e  

die d y n a m i s c h e  S i m u l a t i o n ,  v e r w e n d e t  w e r d e n .

Ein e n t s p r e c h e n d e s  d y n a m i s c h e s  S i m u l a t i o n s m o d e l l  muß 

e i n e r s e i t s  die p r o b l e m b e s t i m m e n d e n  V a r i a b l e n  und P r o z e s s e  

b e i n h a l t e n  bzw. b e s c h r e i b e n ,  a n d r e r s e i t s  in s e in er  

K o m p l e x i t ä t  und s e i n e m  D a t e n b e d a r f  der v o r h a n d e n e n  

I n f o r m a t i o n  a n g e p a ß t  se in . Für die hi e r d a r g e l e g t e  S t u d i e  

ist a u ß e r d e m  zu b e r ü c k s i c h t i g e n ,  daß aus f i n a n z i e l l e n  

G r ü n d e n  ei ne  z e i t l i c h e  B e s c h r ä n k u n g  der A r b e i t e n  auf drei 

M o n a t e  e r f o l g e n  m u ß t e .  Das v o r g e l e g t e  P r o g r a m m  ist da her 

nur als eine erste, e n t s p r e c h e n d  e i n f a c h e  V o r s t u d i e  

zu v e r s t e h e n .

3. Das S i m u l a t i o n s p r o q r a m m

Un te r B e r ü c k s i c h t i g u n g  der oben  a n g e f ü h r t e n  K r i t e r i e n ,  

i n s b e s o n d e r e  der si ch  aus dem t e i l w e i s e  (für d i e s e n  Zweck)
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u n z u r e i c h e n d e m  D a t e n v o l u m e n  e r g e b e n d e n  N o t w e n d i g k e i t  

ei n es  s t o c h a s t i s c h e n  A n s a t z e s ,  w u r de  das S i m u l a t i o n s ­

m o d e l l  S E E M O D  2 ( I M B O D E N  und G Ä C HT ER , 1978), e n t w i c k e l t  

an der EA UA G,  a u s g e w ä h l t  und am II ASA  C o m p u t e r  i m p l e ­

m e n t i e r t .

Das M o d e l l  ist ein d y n a m i s c h e s ,  e i n d i m e n s i o n a l e s ,  

v e r t i k a l e s  D i f f u s i o n s m o d e l l ,  das si c h  auf die D a r s t e l l u n g  

der b e i d e n  S y s t e m v a r i a b  len P h o s p h a t  (OP) und p a r t i k u l ä r e r  

P h o s p h o r  (PP) b e s c h r ä n k t .  P r i m ä r p r o d u k t i o n  pro F l ä c h e n ­

e i n h e i t  (E.Pp) als Maß für den T r o p h i e g r a d ,  u i r d  in ein er  

n i c h t l i n e a r e n  F u n k t i o n  von OP und PP u nt e r  V e r w e n d u n g  

der M i c h a e l i s -  M e n t e n  F o r m u l i e r u n g  für die N ä h r s t o f f ­

a u f n a h m e  und der B e r ü c k s i c h t i g u n g  der S e l b s t b e s c h a t t u n g  

der A l g e n  b e s c h r i e b e n .  U e i t e r s  b e r ü c k s i c h t i g t  das M o d e l l  

die S e e -  G e o m e t r i e ,  h y d r a u l i s c h e  B e l a s t u n g ,  E i n f u h r e n  

von OP und PP, R e s p i r a t i o n /  R e m i n e r a l i s a t i o n , das A b s i n k e n  

der S p r u n g s c h i c h t  im S o m m e r h a l b j a h r ,  v e r t i k a l e  E d d y -  

D i f f u s i o n  und den P h o s p h o r -  A u s t a u s c h  z w i s c h e n  S e d i m e n t  

und U a s s e r .  Das M o d e l l  g e h t  von e i ne m v o l l s t ä n d i g  d u r c h ­

m i s c h t e n  E p i l i m n i o n  aus; u n t e r h a l b  der T h e r m o k l i n e  w e r d e n  

die P h o s p h o r f r a k t i o n e n  (OP) und (PP) als F u n k t i o n e n  der 

T i e f e  d u r c h  p a r t i e l l e  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n  z w e i t e r  

O r d n u n g  b e s c h r i e b e n  ( A b b i l d u n g  1).

4. Das 8 t o c h a s t i s c h e  R a h m e n p r o g r a m m

Die zur K a l i b r i e r u n g  des M o d e l l s ,  dh. zu s e i n e r  A n ­

p a s s u n g  an ei ne n g e g e b e n e n  See, ü b l i c h e r w e i s e  b e n ü t z t e n  

V e r f a h r e n  v e r w e n d e n ,  a u s g e h e n d  von e r s t e n  N ä h e r u n g s ­

w e r t e n  für die M o d e l l -  P a r a m e t e r ,  M e ß d a t e n -  Z e i t s e r i e n  

der S y s t e m v a r i a b l e n  (h i e r  OP und PP), an die das M o d e l l -  

v e r h a l t e n  in e ine m O p t i m i e r u n g s v e r f a h r e n  d u rc h V e r ä n d e r u n g  

der P a r a m e t e r  a n g e p a ß t  w ir d .  Im v o r l i e g e n d e n  F a l l  s t ö ß t  

d i e s e  M e t h o d e  j e d o c h  auf S c h w i e r i g k e i t e n ,  die s o w o h l  in
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A b b i l d u n g  1 : S c h e m a t i a c h e  D a r s t e l l u n g  des P h o s p h o r -
M o d e l l s  S E E M Q D  2 m i t  den v e r w e n d e t e n  
S e e -  P a r a m e t e r n  ( n a c h  I M B O D E N  und G Ä C H T E R ,  1978)

S c h e m a t i c  r e p r ö s e n t a t i o n  of the p h o s p h o r u s -  
m o d e l  S E E M O D  2 f i n d i c a t i n g  the lak e P a r a ­
m e t e r s  u s e d  ( a f t e r  I M B O D E N  and G Ä C H T E R ,  1978)

A b b i l d u n g  2 : F l u B d i a g r a m m  gies s t o c h a  t i s c h e n  S i m u l a t i ­
o n s m o d e l l s

F l o w  diagram of the stochstic Simulation 
model

N symbol PMIN(i) PMAX (i ) unit name/oxplanation

1 Km .2 2.0 mg/m 3 Michaclis constant

2 Re .02 .2 day-1 R e s p ./Mineralization epil i m n i o n

3 Rh .01 .05 day-1 R e s p ./Mineralization hypo l i m n i o n

4 Ge .02 1.0 m* day-l not Sedimentation vol o c i t y  (epi.)

5 Gh .05 2.0 m*day-l net Sedimentation v e l o c i t y  (hypo.

6 yUmin .1 .3 day-1 m i n imum productiön rate

7 ^ m a x 1.0 3.0 day-1 maximum production rate

8 DcltaT* 180 270 day time lag of m aximum

9 KzH .02 .5 cm2 *sec-l diffusion coefficient (hypo.) **

10 KzT .01 .25 cm2 *sec-l diffusion coefficient (thermoclin<

11 £o .2 . 4 m-1 extin ction coefficient

12 *1 .01 .02 m2*mg-l seif shading c o e f f icient

13 Zstar t 3.0 6.0 m initial thcr mocline depth

14 Zend 15.0 20.0 m final thcrmocline depth

15 Tstart* 120 ie 0 day begin of stratified period

16 Tcnd* 280 330 day end of stratified period

17 ZT 5.0 10.0 m thickness of thermocline

16 OOP .01 .2 mg*m-2*day -1 o r t h o phosphate input **

19 QPP .25 1.5 mg*m-2*day -1 particulate phos p h o r o u s  input

20 Q .02 .05 m.*day-l hydraulic loading •*

21 COP .2 2.0 mg*m-3 initial [OP] conc. (mixed period)

22 CPP 2.5 7.5 mg*m-3 initial [PP) conc. (mixed period)

* time relative to J a n uary ist

** a s sumed constant, when no distinct pa ttern could be seen in the data

T a b e l l e  1 ; P a r a m e t e r ,  M a x i m a l  und M i n i m a l u e r t e
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a u f s a m m l u n g s -  wie m e ß t e c h n i s c h e n  P r o b l e m e n  (wie et w a  

be i m OP, d e s s e n  K o n z e n t r a t i o n  in der R e g e l  um die 

N a c h w e i s b a r k e i t s g r e n z e  li eg t) , als au ch  in p r i n z i p i e l l e n  

B e r e i c h e n ,  n ä m l i c h  der h o h e n  V a r i a b i l i t ä t  ö k o l o g i s c h e r  

D a t e n  ( b e d i n g t  du r ch  z a h l r e i c h e  s t o c h a s t i s c h e  F a k t o r e n ,  

r ä u m l i c h e  H e t e r o g e n i t ä t e n ,  f u n k t i o n e l l e  U n t e r s c h i e d e  

i n n e r h a l b  als e i n h e i t l i c h  b e t r a c h t e t e r  E l e m e n t e  etc) 

b e g r ü n d e t  lieg en:

Die v o r h a n d e n e n ,  zur K a l i b r i e r u n g  des M o d e l l s  n o t w e n d i ­

gen D a t e n  z e i g e n  sehr ho h e  S t r e u u n g e n  und weite, m e i s t  

nur i n d i r e k t  a b z u s c h ä t z e n d e  V e r t r a u e n s g r e n z e n ,  b e s o n d e r s ,  

we n n m an  m e h r e r e  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e  J a h r e  b e t r a c h t e t .  

D a r ü b e r  h i n a u s  si nd  au ch  die ü b l i c h e r w e i s e  als a u s ­

r e i c h e n d  b e k a n n t  a n g e n o m m e n e n  A n f a n g s b e d i n g u n g e n  ( h i er  OP 

und P P-  K o n z e n t r a t i o n e n  w ä h r e n d  der d u r c h m i s c h t e n  P ha s e )  

so w ie  die i n p u t s  mi t e i n e r  der N a t u r  der V a r i a b l e n  

s ow i e  der M e t h o d i k  der P r o b e n n a h m e  e n t s p r e c h e n d e n  U n ­

s c h ä r f e  b e h a f t e t .

A u ß e r d e m  v e r w e n d e t  das M o d e l l  n e b e n  den st a rk  a g g r e g i e r t e n  

V a r i a b l e n  au ch  e n t s p r e c h e n d  a g g r e g i e r t e  P a r a a e t e r  (wie 

et wa die P r o d u k t i o n s r a t e  jj), die n i c h t  m e h r  u n m i t t e l b a r  

aus e x p e r i m e n t e l l e n  D a t e n  od e r M e ß d a t e n  a b g e l e i t e t  

w e r d e n  k ö n n e n .

Aus den o b e n  a n g e f ü h r t e n  G r ü n d e n  e r s c h e i n t  der V e r s u c h  

ei ner d e t e r m i n i s t i s c h e n  K a l i b r i e r u n g  des M o d e l l s  n i c h t  

s i n n v o l l .  Als L ö s u n g  d i e s e s  k e i n e s w e g s  für den A t t e r s e e ,  

s o n d e r n  für k o m p l e x e  ö k o l o g i s c h e  S y s t e m e  a l l g e m e i n  w e s e n t ­

l i ch en  P r o b l e m s  so l l ein s t o c h a s t i s c h e s  V e r f a h r e n  zur 

S i m u l a t i o n  k o m p l e x e r ,  s c h l e c h t  d e f i n i e r t e r  S y s t e m e  h e r a n ­

g e z o g e n  w e r d e n  (vgl. S P E A R  and H O R N B E R G E R  1978, TI UAR I 

et Bl. 1978) ( A b b i l d u n g  2).

Das V e r f a h r e n  geh t von zwe i w e s e n t l i c h e n  G r u n d a n n a h m e n  aus: 

1. daß ein im S i n n e  der F r a g e s t e l l u n g  " t y p i s c h e s  S y s t e m -  

v e r h a l t e n "  m i t  H i l f e  der v o r h a n d e n e n  D a t e n  d e f i n i e r t  

w e r d e n  kann;
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2̂'. daß für die im M o d e l l  v e r w e n d e t e n  P a r a m e t e r w e r t e  

a n s t e l l e  e i n d e u t i g e r  E i n z e l w e r t e  s i n n v o l l  b e g r e n z b a r e  

B e r e i c h e  f e a t g e l e g t  w e r d e n  k ö n n e n  (vgl. T a b e l l e  1).

ad 1. Die D e f i n i t i o n  e in e s  " t y p i s c h e n  S y s t e m v e r h a 1 t e n s " 

für den J a h r e s z y k l u s  e r f o l g t  in ei ner  R e i h e  s em i -  

q u a n t i t a t i v e r ,  r e l a t i v i s t i s c h e r  S ä tz e . Sie  b e r ü c k s i c h t i g t  

die V a r i a b l i t ä t  des S y s t e m v e r h a l t e n s  in u n t e r s c h i e d l i c h e n  

J a h re n,  a u s g e h e n d  von m ö g l i c h s t  l a n g j ä h r i g e n  B e o b a c h t u n g s ­

s e ri en , u n t e r  der g r u n d s ä t z l i c h e n  A n n a h m e  von s t e a d y  

s t a t e  B e d i n g u n g e n  ( z u m i n d e s t  in R e l a t i o n  zur M e ß g e n a u i g ­

keit ),  s o w i e  die in den M e ß r e i h e n  s e l b s t  e n t h a l t e n e n  

U n s c h a r f e n .  B e i s p i e l e  für S ä t z e  zur D e f i n i t i o n  ei n es  

" t y p i s c h e n  A t t e r B e e -  J a h r e s "  un t e r V e r w e n d u n g  der Z u s t a n d s ­

g r ö ß e n  des M o d e l l s  w är en :

a) Das M a x i m u m  der e p i l i m n i s c h e n  P P-  K o n z e n t r a t i o n  l i e g t  

im Z e i t r a u m  Mä r z  bis Ju n i.

b) Das M a x i m u m  der PP- K o n z e n t r a t i o n  muß das D o p p e l t e  

des M i n i m u m s  ü b e r s c h r e i t e n .

c) Das M a x i m u m  darf e i n e n  U e r t  von 15 mg P P / m ^  n i c h t  ü b e r ­

s c h r e i t e n  .

d) Die G e s a m t p h o s p h o r -  A u s f u h r  muß im B e r e i c h  z w i s c h e n

3 und 10 t/ Ja h r l i e g e n .

e) Die J a h r e s p r i m ä r p r o d u k t i o n  muß im B e r e i c h  von 50 bis
2

150 gC /m  liegen.

f) Die OP-  K o n z e n t r a t i o n  da rf  in der D u r c h m i s c h u n g s p h a s e  

den U e r t  von 2 mg O P / m ^  n i c h t  ü b e r s c h r e i t e n .

ad 2. Der B e g r i f f  P a r a m e t e r  im S i n n e  der z w e i t e n  V o r a u s ­

s e t z u n g  b e i n h a l t e t  s o w o h l  i n t e r n e  P a r a m e t e r ,  also M o d e l l ­

p a r a m e t e r  im e n g e r e n  Si n n,  als auch die A n f a n g s b e d i n g u n g e n  

s o w i e  H i l f s p a r a m e t e r ,  m i t  d e r e n  H il f e  die (zum T ei l  

z e i t l i c h  v e r ä n d e r l i c h e n )  I n p u t a  b e s c h r i e b e n  w e r d e n .  Die
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V e r w e n d u n g  d i e s e r  H i l f s p a r a m e t e r  r e d u z i e r t  die Z a h l  der 

E i n g a b e w e r t e , die für das M o d e l l  u r s p r ü n g l i c h  in t a b e l ­

l a r i s c h e r  F o r m  ( Z e i t p u n k t ,  M e ß w e r t )  d u r c h  l i n e a r e  I n t e r ­

p o l a t i o n  e r m i t t e l t  w e r d e n .  Zur I l l u s t r a t i o n  etwa die 

P r o d u k t i o n s r a t e  î, die a n s t e l l e  von LJertepaaren (Zeit, 

liiert) mi t  den P a r a m e t e r n  pmax, p m i n  und D e l t a T  ( Z e i t ­

v e r s c h i e b u n g  des M a x i m u m s  g e g e n ü b e r  der S t a r t z e i t  der 

S i m u l a t i o n )  m i t  Hi lf e e i n e r  S i n u s f u n k t i o n  b e s c h r i e b e n  

wird. Der P a r a m e t e r b e g r i f f  u m s c h l i e ß t  d a m i t  den g e s a m t e n  

D a t e n b e d a r f  des M o d e l l s  m i t  A u s n a h m e  der e i n d e u t i g e n  

G r ü ß e n  wie S e e t i e f e ,  O b e r f l ä c h e  und den S i m u l a t i o n s ­

p a r a m e t e r n  wie  S i m u l a t i o n s d a u e r ,  I n t e g r a t i o n s s c h r i t t ,  

A u s g a b e i n t e r v a l l  etc.

D i es e IM P a r a m e t e r  (im v o r l i e g e n d e n  F a l l  N = 22) k ö n n e n  

nun als die N D i m e n s i o n e n  ei nes  P a r a m e t e r r a u m e s  PS(IM) 

b e t r a c h t e t  w e rd en , der d u r c h  den B e r e i c h  der e i n z e l n e n  

P a r a m e t e r  ( P R A N G E ( i ) ) ,  b e s c h r i e b e n  d u r c h  M a x i m a l -  und 

M i n i m a l w e r t e  ( PM A X ( i ) ,  P M I N ( i ) ) ,  b e g r e n z t  wi rd  ( T a b e l l e  1). 

Aus di es em  P a r a m e t e r r a u m  w e r d e n  nun d u r c h  ein s t o c h a s t i ­

sc h es  V e r f a h r e n  ( M o nt e C a r l o -  V e r f a h r e n )  P a r a m e t e r v e k t o r e n  

(P(N)) r e a l i s i e r t  und j e w e i l s  ei ne m S i m u l a t i o n s l a u f  

z u g r u n d e  g e l e g t  ( A b b i l d u n g  2). Das M o n t e  C a r l o -  V e r f a h r e n  

g e n e r i e r t  u n a b h ä n g i g e  P a r a m e t e r k o m b i n a t i o n e n  aus den 

j e w e i l i g e n  B e r e i c h e n  (PRAlMGE( i )) u n t e r  der A n n a h m e  g l e i c h ­

m ä ß i g e r  V e r t e i l u n g  i n n e r h a l b  d i e se r B e r e i c h e .  Die V e r ­

w e n d u n g  g l e i c h m ä ß i g e r  ( r e c h t e c k i g e r )  V e r t e i l u n g e n  so ll  

die m ö g l i c h s t  g l e i c h m ä ß i g e  R e p r ä s e n t a t i o n  des P a r a m e t e r -  

r a um e s  bei e i n e r  ho h en  Z a h l  von S i m u l a t i o n s l ä u f e n  ( g e ­

p l a n t  sind bis zu 1000 S i m u l a t i o n e n )  o h n e  K o n z e n t r a t i o n  

in b e s t i m m t e n  R e g i o n e n  s i c h e r s t e l l e n .  A u ß e r d e m  f e h l t  in 

den m e i s t e n  F ä l l e n  die zur F e s t l e g u n g  e i n e r  a n d e r e n  

V e r t e i l u n g s f o r m  (et wa  G a u ß -  V e r t e i l u n g )  n o t w e n d i g e  

s t a t i s t i s c h e  I n f o r m a t i o n .
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Die mi t den e i n z e l n e n  P a r a m e t e r v e k t o r e n  e r z i e l t e n  

M o d e l l v e r h a l t e n  w e r d e n  nun im S i n n e  der D e f i n i t i o n  

des t y p i s c h e n  S y s t e m v e r h a l t e n s  als t y p i s c h  ( r e a l i s t i s c h )  

ud e r  a t y p i s c h  ( u n r e a l i s t i s c h )  b ew er t e t ;  die A n a l y s e  

der P a r a m e t e r r e g i o n e n ,  die nun t y p i s c h e s  S y s t e m v e r h a l t e n  

e r z e u g e n  bzw. n i c h t  e r z e u g e n ,  kann  nun  A u f s c h l u ß  g e b e n  

ü b e r :

a) die B r a u c h b a r k e i t  des M o d e l l s  für das g e g e b e n e  System; 

H i n w e i s e  k ö n n e n  hier aus der E i n d e u t i g k e i t  der P a r a -  

m e t e r r a u m -  A u f t r e n n u n g  s o w i e  der p h y s i k a l i s c h ­

c h e m i s c h e n  bzw. ö k o l o g i s c h e n  P l a u s i b i l i t ä t  der P a r a ­

m e t e r k o m b i n a t i o n e n  ( s o w e i t  sie d i r e k t  p h y s i k a l i s c h  

i n t e r p r e t i e r b a r  sind) g e w o n n e n  w e r d e n .

b) die M o d e l l s e n s i t i v i t ä t  g e g e n ü b e r  e i n z e l n e n  P a r a m e t e r n ,  

v e r d e u t l i c h t  dur ch  die n o r m a l i s i e r t e  G rö ß e  der t y p i ­

s c h e n  S y s t e m v e r h a l t e n  z u g r u n d e  l i e g e n d e n  P a r a m e t e r ­

b e r e i c h e  s o w i e  die S e n s i t i v i t ä t  g e g e n ü b e r  P a r a m e t e r ­

k o m b i n a t i o n e n .  B e s o n d e r e s  A u g e n m e r k  gilt hier den im 

S i n n e  der F r a g e s t e l l u n g  b e d e u t e n d e n  P a r a m e t e r n  ( d h # 

die der M o n d s e e a c h e  z u z u s c h r e i b e n d e n  A n t e i l e  der 

P h o s p h o r -  E i n f u h r e n  und die R e l a t i o n  von OP und PP

in d i e s e n  E i n f u h r e n )  s o w i e  ihrer A b h ä n g i g k e i t  von 

a n d e r e n  P a r a m e t e r n .

c) e v e n t u e l l  m ö g l i c h e  V e r b e s s e r u n g e n  im U n t e r s u c h u n g s ­

p r o g r a m m ,  indem b e s o n d e r s  n k r i t i s c h e’-1 P a r a m e t e r  aus

b) d e u t l i c h  g e m a c h t  w e r d e n ,  auf die nun die U n t e r s u ­

c h u n g e n  k o n z e n t r i e r t  w e r d e n  s o l l t e n .

A u s g e h e n d  von dem über die A n a l y s e  e r m i t t e l t e n  P a r a m e t e r -  

r a u m  und d e s s e n  e v e n t u e l l e r  w e i t e r e n  P r ä z i s i e r u n g  d u rc h 

g e z i e l t e  F e l d u n t e r s u c h u n g e n  k ö n n e n  nun bei v o r s i c h t i g -  

k r i t i s c h e r  Ü b e r t r a g u n g  des M o d e l l v e r h a l t e n s  auf das 

u n t e r s u c h t e  S y s t e m  A u s w i r k u n g e n  von V e r ä n d e r u n g e n  im
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S i n n e  von M a n a g e m e n t -  A l t e r n a t i v e n  u n t e r  B e r ü c k s i c h t i ­

gung der n a t ü r l i c h e n  s t o c h a s t i s c h e n  V a r i a b i l i t ä t  der 

I n p u t s  und des S y s t e m v e r h a l t e n s  w e i t e r  u n t e r s u c h t  w e r d e n .
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